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SILVA NETO, A. M. Modelagem e simulacdo das juntas de um manipulador
robotico cilindrico. 2008. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2008.

RESUMO

O estudo de um modelo matemético completo, incluindo os servos atuadores, a
dindmica do corpo rigido e o planejamento e geracdo de trajetérias do manipulador
roboético cilindrico, € um indispensavel ponto de partida para aplicagdes de simulacédo
das juntas e controle de movimentos. As equacOes cinematicas obtidas pelas técnicas
da Matriz de Transformacdo Homogénea e Matriz de Transformacgdo Inversa séo a
solucéo para a geracao de trajetorias, as quais podem ser feitas no espago cartesiano ou
no espaco das juntas e também possibilitam gerar o volume de trabalho do
manipulador, que é de grande interesse para a especificacdo de determinada
configuracdo em aplicacdes ou tarefas especificas. As equacdes de movimento foram
derivadas usando a formulagdo Lagrangiana para predizer o comportamento do
manipulador quanto a influéncia da geometria e os parametros de massa do

manipulador.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem cinemaética, modelagem dindmica, simulacdo de
robos
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SILVA NETO, A. M. Modelling and simulation of a manipulator’s joints
cylindrical robotic. 2008. 83 f. Dissertation (Master’s degree in Mechanical
Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2008.

ABSTRACT

The study of a complete mathematical model including the servos actuators, the
dynamics of the body rigid and the planning and generation of the manipulator's
cylindrical robotic trajectories is an indispensable starting point for applications of
simulation of the joints and control of movements. The Kinematic equations obtained
by the techniques Homogeneous Transformation Matrix and Inverse Transformation
Matrix make is the solution for generation of trajectories that can be done in the
cartesian space or in the space of the joints and they also make possible to generate the
volume of the manipulator's work that is of great interest for specification certain
configuration in applications or specific tasks. The movement equations were derived
using the formulation Lagrangiana to predict the manipulator's behavior as for the

influence of the geometry and the parameters of the manipulator's mass.

KEYWORDS: kinematic modelling, dynamic modelling, simulation in robotcs
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1 INTRODUCAO

A robdtica é uma éarea multidisciplinar, altamente ativa, que busca o
desenvolvimento de dispositivos de integracdo de técnicas e algoritmos para a criacao
de robés, envolvendo areas como engenharia mecénica e elétrica, inteligéncia
artificial, entre outras, com um perfeito equilibrio, necessario para o projeto de
surpreendentes inovagoes.

A robdética atua em varias areas de nossa sociedade, tais como desarmadores de
bomba, rob6s cirdrgicos, e além dos “robés operarios”, que se instalaram nas fabricas,
sendo responsaveis pela "segunda Revolucdo Industrial”, com o surgimento da
producdo em serie, com maior produtividade e qualidade.

Este trabalho visa explanar sobre a modelagem e simulagéo de juntas de um robd
com elos rigidos, utilizando-se do projeto experimental - ROBOTAU, que pertence ao
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Taubaté, pensando em
futuras aplicacdes que requeiram repetibilidade, resolucdo e acuidade no movimento
do manipulador que implique elevada confiabilidade nos modelos dindmicos.

A maioria dos robds industriais é acionado por servomotores. Neste caso, as
entradas sdo voltagem na armadura do motor, acionando as juntas, e as saidas sdo
posic¢des nas juntas.

A simulacdo computacional de um rob6é manipulador determina a eficacia de sua
operacdo e eficiéncia das leis de controle. Isso é especialmente util para estudantes
que precisam fixar os conceitos fundamentais envolvendo relativamente um sistema
complexo, como um manipulador robético. Muitos rob6s industriais sdo controlados
assumindo que as equacBes do modelo sdo lineares e desacopladas. Contudo, é
observado que eles sofrem significamente vibracBes em baixa velocidade Fu,
Gonzalez e Lee (1987). Esse é um indicativo das deficiéncias da simplificacdo dos
modelos.

O manipulador possui uma base rotativa, sobre a qual sdo montados dois
posicionadores lineares perpendiculares entre si, um associado a um movimento de
translacdo vertical (z) e um associado a um movimento de translacéo radial (r). Cada

movimento é acionado por servomotores sem-escovas, através de polias e correias



dentadas. O acionamento da base possui uma relacéo de transmisséo, dividido em dois
estagios que utilizam correias dentadas de mesmo tamanho, largura e material. Os
elementos de acionamento e transmissdo também serdo levados em consideracdo para
garantir maior exatiddo do modelo dindmico.

Para a modelagem deste trabalho foram feitas as seguintes consideracgoes:
1. Nao serdo consideradas deflexdes nas correias;
2. As caixas de transmissdo serdo consideradas inicialmente ideais, definidas pela
relagdo de transmisséo;
3. Na&o serdo considerados impactos, folgas, e deformaces nas polias e eixos;
4. O atrito nos mancais serd modelado como atrito viscoso;
5.  Devido as consideracbes 3 e 4, fica determinado que os fendmenos que ocorrem
na caixa de transmissao sdo lineares.
6. Para identificacdo e simplificacdo dos sistemas de equagOes, as mesmas terdo as
seguintes nomenclaturas adotadas: Junta 1-Junta da base (indice b), Junta 2-Junta do

elo horizontal (indice h) e Junta 3-Junta do elo vertical (indice v) .

Figura 1 - Manipulador Robético - ROBOTAU



O rob6 usado para a simulacdo foi projetado empregando servomotores
comerciais e perfil de aluminio estrutural. Isso permite determinar, com facilidade,
todos os parametros necessarios do manipulador. As equagfes dindmicas foram
desenvolvidas via formulacdo Lagrange-Euler e usadas no espaco de estados, base

para simulacdo do programa.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Na atualidade, ha uma crescente necessidade de se realizar tarefas com
eficiéncia e precisdo em lugares onde a presenca humana se torna dificil, arriscada e
até mesmo impossivel. Para realizar essas tarefas, se faz cada vez mais necessario
diminuir a possibilidade de erros, e quando um dispositivo robdtico realiza

determinada atividade, garante maior proximidade a capacidade humana.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é modelar e simular as juntas de um
manipulador de trés GDL (6, r, z), com volume de trabalho cilindrico representado na
Figura 1. Também sdo descritas e aplicadas técnicas de modelagem de sistemas com a

finalidade de obter um modelo dindmico adequado.

1.3 RELEVANCIA DO TEMA

Esse trabalho visa aplicar técnicas de modelagem e simulagédo de sistema com o
proposito dos modelos serem utilizados em aplicacGes de controle e simulacdo de
movimentos e que venham contribuir para a performance profissional nas tarefas mais
complexas de um projeto como esse, além de fornecer informacdes exclusivas para a

programacao de robds.



1.4 REVISAO DA LITERATURA

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, serd necessario integrar um
conjunto de temas que dizem respeito as técnicas de modelagem e controle de sistemas
roboticos que o embasara de forma sintética sobre as atividades de pesquisas, as quais
foram e estdo sendo desenvolvidas e aplicadas na comunidade cientifica mundial.
Assim, os artigos que se destacam e foram utilizados como referéncia neste trabalho
sdo:

Taylan Das e Canan Dulger (2005), apresentam um modelo matematico
completo de um manipulador robdtico de configuracdo SCARA e também a simulacéo
dindmica incluindo os servo-atuadores. As equagdes de movimento foram derivadas
da formulacdo Lagrangiana. O desempenho do manipulador é comparado entre a
simulacdo numérica e dados experimentais.

Botasso, Croce, Ghezzi e Faure (2004), investigam a solucdo de problemas da
dindmica de multicorpos entendidos como problemas de controle 6timo para sistemas
dindmicos governados por equacdes diferenciais algébricas.

Kovecses, Piedbceuf e Lange (2003), fazem uma andlise dindmica, que €
elemento basico para o projeto mecénico e implementacdo de leis de controle, tendo
como principal foco sistemas com equacdes ndo-lineares e suas condigdes de restricdo
(como por exemplo: robbs paralelos e rob6s com sistemas de cadeia fechada). A
abordagem também pode ser aplicada em sistemas menos complexos.

Ifiigo e Morton (1991), descrevem o projeto, a analise dindmica e a simulacdo de
um manipulador robotico industrial. A modelagem dindmica é determinada em termos
da formulacéo de Lagrange-Euler. As técnicas de controle PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) e Torque-Computado sdo utilizadas para determinar a exatiddo desejada
no movimento.

Li (1989), desenvolve uma nova formulacdo Lagrangiana da dindmica de
manipuladores robdticos. A formulacdo resulta em uma boa forma de estruturar as
equacBes de movimento para os manipuladores roboticos. As equacdes Sdao0 um
conjunto explicito de segunda ordem, com altissima ndo-linearidade e acoplamento

das equac0es diferenciais, as quais podem ser utilizadas em um projeto de um sistema



de controle ou simulagdo da dinamica e um algoritmo computacional das forcas e
torques generalizadas das juntas. O nimero de operacdes matematicas da formulacgéo
é tdo pouco que é possivel realizar a computacdo da dinadmica Lagrangiana para um
manipulador robético em tempo real, em um microcomputador.

Spong (1987), estuda a modelagem e controle de manipuladores robdticos com
juntas elésticas. O modelo € derivado por duas suposi¢cGes que o reduzem a um
modelo rigido habitual encontrado na literatura. O resultado obtido é mais
significativo do que modelos ndo-lineares, em relagdo ao projeto do controlador que
tem sido usado para modelar manipuladores com juntas elasticas.

Good, Sweet e Strobel (1985), apresentam modelos analiticos e dados
experimentais para mostrar as interag0es entre os acionamentos eletromecanicos,
levando em consideracdo a compliancia no acoplamento para com o ponto exato de
acionamento do elo (junta).

A maior parte destes trabalhos citados possui uma conotacdo experimental que
desperta amplo interesse, uma vez que resultados fundamentados colaboram para um

maior entendimento da dindmica dos sistemas envolvidos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 11, apresenta o prototipo experimental - ROBOTAU, pertencente a
Universidade de Taubaté, destacando suas caracteristicas e particularidades.

No Capitulo Ill, serdo desenvolvidos os modelos mateméticos do robd em
questdo, a validacdo destes, a proposta de um projeto de controle e os resultados
obtidos.

Finalmente, no Capitulo 1V, as conclus@es e possiveis trabalhos que poderdo ser

desenvolvidos.



2 MODELO REAL DO MANIPULADOR ROBOTICO

2.1 PROJETO MECANICO

O modelo real do robd usado para simulacdo é um manipulador robético de
configuracdo cilindrica (RRP). Para garantir maior simplicidade, somente sdo
consideradas as trés primeiras juntas (de posicdo). As demais juntas (de orientacdo)
que podem acompanhar o pulso e o oOrgdo terminal ndo contribuem de modo
significativo para a dindmica do braco do manipulador. O elo 1 é construido por dois
posicionadores unidos paralelamente, um relacdo ao outro, e juntos possuem as

dimensdes (0,1x0,2x1,315)m e massa de 46kg. O elo 2 tem dimensdo

(0,1x0,1x1,165)m e massa de 21kg.
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Figura 2 - Dimensdes do projeto mecénico (mm)



E muito importante destacar o curso efetivo de cada junta prismatica e o offset
indicado na Figura 2, pois ambos irdo determinar o volume de trabalho do

manipulador.

2.2 ACIONAMENTO E TRANSMISSOES

Como ja mencionado, 0s servomotores acionam cada uma das juntas através de

uma transmisséo por correias dentadas, como mostra a Figura 3.

Polia 2 (MOTOR D& BASE) Polia 4

Polia 3 / \ Polia 1

(MOTORA)

Figura 3 - Conjunto do sistema de transmisséo da base do manipulador robético



2.2.1 Caracteristicas dos motores

A Tabela 1 apresenta os parametros dos motores para cada acionamento das
juntas.

Tabela 1 - Parametros dos motores MOOG

Parametros dos motores MOOG

Junta |  Modelo n l, M, | Massa | J_ K, R

MOOG

1 G414-603 A | 4300 | 6,7 | 520 | 470 | 260 | 0,80 | 1,50 | 4,60 50

2 G414-414 | 5500 | 4,80 | 480 | 3,60 | 150 | 0,56 | 2,70 | 5,80 50

3 G413-404 A | 8800 | 3,10 | 1,70 | 2,00 | 0,39 | 0,53 | 4,90 | 8,50 50

2.2.2 Caracteristicas das transmissoes

A Tabela 2 apresenta os parametros de massa, amortecimento e rigidez, para cada

uma das juntas.

Tabela 2 - Parametros das transmissées

Parametros das transmissoes

Junta J pl J p2 J p3 J p4 C, =C, =Cq KTl KTz
1 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,010 0,5 10000 10000
2 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,001 0,5 10000 20000
3 0,001 | 0,015 | 0,001 | 0,001 0,5 10000 20000




A Tabela 3 apresenta os raios das polias para cada uma das juntas e suas

respectivas relacdes de transmissao.

Tabela 3 - Dimensdes das polias

Dimensdes das polias
Junta i - ro s Fos
1 36 | 0,0210 | 0,1270 | 0,0210 | 0,1270
2 3 | 00240 | 00725 | 0,0230 | 0,0230
3 3 | 00240 | 00725 | 0,0230 | 0,0230
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo é descrito 0 modelo cinemético e dindmico. Na modelagem
cinematica, a notacdo utilizada é a notacdo de Denavit-Hartenberg, que relaciona um
elo separando um par sucessivo de juntas entre um par de elos adjacentes, utilizando
um ndmero minimo de pardmetros D-H. Para a dindmica do corpo rigido € utilizada a
formulagdo Lagrangeana, que pretende descrever o comportamento do sistema
dindmico em termos de energia armazenada no sistema.

Para a determinacdo do modelo dindmico completo do robd, o sistema é dividido
em subsistemas, na seguinte sequéncia:

e acionamento (servomotor CC);
e  transmissoes;

e  corpo rigido do manipulador robético;

3.1 CINEMATICA DIRETA

Fornece a posicdo e a orientacdo do 6rgdo terminal (end-effector) em relacéo ao
sistema coordenado da base de um robd manipulador, em funcéo das variaveis de
juntas. A representacao da cinemaética direta é dada por uma matriz 4X 4, denominada
matriz de transformacdo homogénea, em robdtica. O significado de cada elemento da

matriz fica claramente expresso pela representacdo abaixo:

Matriz de | Vetor de ]
Raxs Paxi rotacdo | posicdo

0 :

Ty = e I (1)
fixz3 1X1| |Transformagdo: Escala

| de perspectiva |

Os elementos desta matriz sdo calculados a partir dos parametros de D-H

(i, &, 6;, d;), associados a cada junta-i, da cadeia de elos do manipulador Fu,

Gonzalez e Lee (1982). Esses parametros sdo essenciais para o calculo da matriz de
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transformacdo entre um determinado sistema mdvel e outro sistema fixo Paul (1983).
A escolha dos sistemas coordenados, descritos na Tabela 4, utilizados para determinar
0 movimento de um manipulador é feita de forma que facilite o estudo e as aplicacdes
computacionais. Para a modelagem cinematica do manipulador sdo utilizados os

seguintes sistemas de eixos coordenados, esquematizados na Figura 4.

Figura 4 - Fixac8o dos eixos coordenados

Tabela 4 - Eixos coordenados

Eixos coordenados

0X,Y,Z, Sistema inercial localizado na base rotativa (rotacéo de &,, em torno de Z,);

0X.Y,Z, Sistema movel fixado no posicionador vertical;

0X,Y,Z, Sistema movel fixado no posicionador horizontal;

0X,Y,Z, Sistema movel fixado na extremidade do posicionador horizontal




3.1.1 Notacéo de Denavit-Hartenberg
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Descreve um elo separando um par sucessivo de juntas e o relacionamento

cinematico entre um par de elos adjacentes, utilizando um numero minimo de

parametros D-H.

3.1.2 Regras para fixacdo dos eixos coordenados

1. O eixo Z,, é definido ao longo do movimento da i-esima junta;

2. O eixo X; é normal Z._, apontando para fora dele;

3. O eixo Y, , completa o sistema de eixos através da regra da méo direita.

Os parametros de D-H associados a esses sistemas de eixos coordenados estdo

representados na Tabela 5, para o manipulador.

Tabela 5 - Parametros D-H

Parametros D-H
Junta Tipo o a; 0; d;
1 Rotativa 0 0 04 0
2 Prismatica 90° 0 90° d,
3 Prismatica 0 as 0 ds

A matriz de transformacdo de um elo do manipulador, com rela¢do a outro, é

dada pela matriz expressa como:

HT =

cosd, —siné, cosa;
sing,  cosd, cose;,
0 sing;
0 0

sing sina; &, cosé,
—cosé sing; a;siné,
cos ¢, d;

0 1

()
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Assim, a matriz de transformacdo homogénea, que descreve o eixo fixado na

extremidade do manipulador com relacdo ao referencial, é descrita pela expresséao (3):

°7,="T,.'T,. T, =[ROT(#,)]. [TRANS(d, )]. [TRANS(d, )] (3)

°T, é amatriz entre o sistema de eixo 3 e o sistema de eixos da base inercial;
’T, é a matriz entre o sistema de eixo 3 e o sistema de eixos 2;

'T, é amatriz entre o sistema de eixo 2 e o sistema de eixos 1;

°T, é amatriz entre o sistema de eixo 1 e o sistema de eixos da base.

cos[@(t)] —sen[O(t)] 0 O
o7 _ sen[d(t)] cos[ )] 0 0 @
0 0 10
0 0 0 1
0 01 O
w |1 00 0] B _
=10 1 0 0 d, = z(t); (5)
0 00 1
1 00 D
w 010 0| B L
T, = 001 rl d,=r(t),a;, =D (6)
0 00 1

Substituindo (4), (5) e (6) em (3), entéo:



14

—sen[O(t)] 0 cos[O(t)] r(t)-cos[o(t) |- D-sen[ o)
cos[0(t)] 0 sen[O(t)] D-cos[O(t) |+ r(t)-sen[o(t) ]
0 1 0 z(t)
0 0 0 1

OTs = (7)

r(t) coordenada generalizada do movimento horizontal em fungéo do tempo;
z(t) coordenada generalizada do movimento vertical em funcéo do tempo;
6(t) coordenada generalizada do movimento da base em fungéo do tempo;

D ¢é o offset do posicionador vertical.

Utilizando-se de uma representacdo simplificada aplicada em robdtica para

facilitar a implementacdo computacional, a matriz expressa (7) € escrita em (8).

-S0 Coé r-Co-D-So

0

Co 0 S¢ D-CO+r-So
1
0

0
T, =
; . ®)

0 1

3.2 CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa € o conjunto de angulos e/ou deslocamentos das juntas que
propiciam posicéo e orientacdo especificas para o 6rgdo terminal.

O método das matrizes de transformacéo inversa foi proposto por Paul (1981) e é
usado nesta secdo para encontrar a cinematica inversa do manipulador.

Utilizando a equacéo (8) da cinemaética direta ja conhecida, e também escrita (9):
0Ta =°T, . 'T, . 2T3 9)

Pré-multiplicando-se sucessivamente pela inversa da matriz ""'T;, i =1, 2, obtém-

se duas equacOes matriciais.
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Primeira interacéo:

N P Py (10)
001 r
1 00 D

T, = 11

101 0 z (11)
000 1

Segunda interacéo:

sz_l . OTl_l . lTs :2T3 (12)
100 D
0100

T, = 13

*1o0 1 r (13)
000 1

Paralelamente, fazendo também para um sistema coordenado que representa a
rotacdo e a posicdo de ponto dado pertencente ao volume de trabalho do manipulador

como:

nX OoX ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0O 0 0 1

°T, = (14)

Primeira interacéo:



um.
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T =T, (15)

COnx+SOny CHox+SHoy ChHax+Slay CO.px+SaH.py
T, - -SOnx+Cony -SHox+CHoy —-SHax+Chay -—SO.px+Céh.py (16)
nz 0z az pz

0 0 0 1

Segunda interacéo:

T, 0T TS, (17)

COnx+SOny CHox+SHoy CHax+SHay CH.px+SH.py—D
B -nz -0z —az —-pz+12
| =SOnx+COny —SOox+CHoy -SOax+Chay —SH.px+Co.py
0 0 0 1

T, (18)

O numero de interacdes € o numero de graus de liberdade do manipulador menos

Cada equacdo representa um conjunto de doze equac6es algébricas. Igualando as

equacdes (11) e (16) , o procedimento basico consiste em inspecionar cada conjunto,

elemento por elemento, para encontrar a equacdo que sera resolvida facilmente.

r=Co.px+S6.py (19)
D =-S8.px+C8.py (20)
Z=pz (21)

Determinando 4(t), o restante das variaveis pode ser calculado.



(2.D.py+2.\/py2.px2 + px* — px2.D? )py
2(py? + px?)

+D

px
61(t) = arctan

(2.D.py+ 2.\/ pyZ.px* + px* — pr.DZ)
2.(py2 + pxz)

_ (Z-D-py—Z-prz-pxz + px* — px*.D* )Py
2.(py2 + pxz)

+D

px
62(t) = arctan

(2.D.py—2.\/py2.px2 + px* - pr.DZ)
2py? + px?)

r(t)=Céa.px+Sh.py

2(t)= pz

E importante observar que:

Tabela 6 - Andlise da variavel

17

(22)

(23)

(24)

(25)

Analise da variavel

Quadrante Funcéo Variavel
! f(px, py) 6,
\Y; f(px, - py) 6,
I f(- px, py) 0,
1 f(- px, - py) 0,




18

Atribuindo pontos de teste como dados de entrada, para 0s quatro quadrantes, e
contidos no volume de trabalho do manipulador, pode-se validar a cinematica inversa
comparando os angulos de saidas da Figura 5, extraidos pelo software Auto-Cad 2000,

e os angulos de saida obtidos via software Maple-8 (Apéndice B).

C—300,3000

Figura 5 - Pontos de teste

Para validar as mudancas de equagfes segundo a Tabela 6, apresentada
anteriormente, a simulacdo, utilizando como trajetoria um arco de circunferéncia que
passa pelo primeiro e segundo quadrantes na Figura 6, apresenta 0 comportamento

cinematico do 6rgdo terminal no espaco cartesiano.
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Figura 6 - Validagdo da cinemética inversa

3.3 PLANEJAMENTO E GERACAO DE TRAJETORIAS

O volume de trabalho, como mostra a Figura 7, € o conjunto de todos pontos nos
quais o 6rgédo terminal pode ser posicionado no espaco. Este volume é determinado
pela geometria do robd (dimensdes de seus elos e os limites de movimentos das
juntas).

A medida em que se faz necessario efetuar movimentos no volume de trabalho,
torna-se dificil representar, especificar e gerar os elementos que descrevem a trajetoria
desejada. Informacgfes dessa natureza sdo entradas requisitadas pelo sistema de
controle de movimento do manipulador.

Para o usuario do sistema robotico, € mais pratico descrever uma trajetoria
desejada no espaco cartesiano, embora o controle de movimento possa ser efetivado no

espaco das juntas.
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Figura 7 - Volume de trabalho (configuracao cilindrica)

O planejamento de trajetorias pode ser feito no espaco cartesiano ou no espaco
das juntas. Como geralmente o controle de movimento é exercido sobre as variaveis
das juntas, quando o planejamento é feito no espacgo cartesiano, a cinematica inversa
do mecanismo deve ser utilizada para geragdo do ponto-via correspondente. A cada
instante da simulacdo, o gerador de trajetérias determina os set-points, 0s quais
deverdo ser as posicOes das juntas no proximo instante para o controlador de
movimento. A principal importancia para esta abordagem € que 0s pontos-via sejam

suficientemente proximos entre si para garantir movimentos precisos.

3.3.1 Determinacéo de fungdes interpoladoras para o planejamento de trajetorias

Para determinar o tipo de funcdo interpoladora, deve-se considerar o problema de
encontrar fungbes temporais suaves que interpolem um conjunto especificado de

valores de coordenada usado para descrever um trajeto no espaco cartesiano. Muitos
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tipos de fungbes suaves podem ser utilizadas para este fim, mas o planejamento de
trajetoria de segmentos lineares mesclados com segmentos parabolicos € a solucdo
mais indicada, pela simplicidade de sua implementacdo e baixa necessidade de
capacidade computacional.

3.3.2 Segmentos lineares mesclados com segmentos parabolicos

Em determinadas aplicacdes que requerem velocidade constante do Orgéo
terminal pode ser conveniente interpolar os pontos-via por segmentos lineares com
segmentos parabdlicos.

Considere a seguinte trajetoria particular desejada, apresentada na Figura 8. Sao

dados de entrada x;, x;, X =%, =0 e especificado t, =16 s; em decorréncia disso,

tem-se a seguinte restricdo a ser respeitada, apresentada na relacéo (26):

xiE)

{m)

{empo (s)

tempo (s)

Figura 8 - Trajetoria tipo segmento linear mesclado com segmentos parabdlicos



onde:

X, - posicao inicial;

X, - posicao final;

v - velocidade constante durante a parte linear do trajeto entre as posigoes;

t, - duracdo total do trajeto entre as posicoes;

A - aceleracédo constante durante a parte nao linear do trajeto entre as posicoes.

22

(26)

Entéo, utilizando-se da divisdo proporcional dos trechos nas equaces (27), (28)

e (29):
1
t, =1, =th
3
t, =t; —t, zztf
t; =1,

Obtendo também v e A:

_ Z(Xf _Xi)
Sttt
Vv

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Os segmentos séo definidos pelas expressdes abaixo, para cada trecho.

Primeiro trecho: 0<t <t,:

x(t)=x + (gj-tz (32)
x(t)= A-t (33)
x(t)= A (34)

x(t):Xf +Xi2_V't3+v-t (35)
x(t)=v (36)
X(t)=0 37)

Terceiro trecho t, <t <t,:
A 2 2
x(t) = x, —E(t +12)+ Aty -t (38)

X(t)=A-t,— A-t (39)

X(t)=—A (40)
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3.3.3 Planejamento de trajetdria: reta

TRAETORI: R E TA TRAJETORIA RE T4

-1 u] 400 2m 00 00 a00

¥ m)

Figura 9 - Simulacéo trajetéria reta
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Figura 10 - Simulag&o espaco cartesiano trajetoria reta - variavel X (t)
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Figura 11 - Simulagio espaco cartesiano trajetoria reta - variavel Y (t)
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Figura 12 - Simulagdo espago das juntas trajetdria reta - variaveis 6’(t), r(t),
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3.3.4 Planejamento de trajetoria: arco de circunferéncia

TRAJETORIA: ARCO DE CIRCUNFERENCIA TRAJETORIA: ARCO DE CIRCUNFERENCIA

Yo

0100 150 200 250 300 350 400 450
® ()

Figura 13 - Simulacéo trajetoria arco de circunferéncia
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Figura 14 - Simulagdo espaco cartesiano trajetoria arco de circunferéncia - variavel X (t)
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Figura 15 - Simulac&o espaco cartesiano trajetdria arco de circunferéncia - variavel Y (t)
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3.4 MODELO DINAMICO DO ACIONAMENTO

O sistema de acionamento do manipulador ROBOTAU é constituido por

servomotores de corrente continua “brushless” e pode ser modelado a partir de Ogata

(2003).

Corrente de
Ly campo constanie
i, R,

Figura 17 - Modelo do servomotor CC

Equacdes do servomotor apresentado na Figura 17:

L, +R,i, +K,6=U (41)
RN
‘]m ém +Cm9m - Kt ia = Tint (42)

Isolando i, em (40):

U K,
= g 43
o (43)
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Substituindo (43) em (42) temos:

KK, . K

Jmé+£cm+|;—}9——tu =7 (44)

R int

a a

Considerando o elo-1 do manipulador, pode-se representar a expressdo de
torque do motor como em (44) que fornece o torque de excitagdo da base, em termos

da tensdo de armadura do servomotor correspondente, onde:

U - sinal de entrada (tensédo);

R, - resisténcia da armadura do motor;

L, - indutancia na armadura do motor;

K, - efeito de forca contra-eletromotriz no motor;
K, - constante de torque do motor;

J_ - inércia do rotor;

- atrito viscoso no motor;

.. - torque disponivel p/ movimentar um determinado elo do manipulador robético.

Este modelo do acionamento pode ser incorporado ao modelo dindmico do
manipulador, descrito pela equacao que sera apresentada em seqiiéncia.

Na equacdo (44), como j& foi mencionado, é incorporado o indice b para o
acionamento da base, h para o acionamento do elo horizontal e v para o acionamento
do elo vertical, entdo, podem ser escritos de forma anéloga as equagfes dindmicas para

0 acionamento de cada uma das juntas:

. KK, |. K
I O +(Cmb + |t? ° Jelb __tUb = Tinvac/p (45)

R

a a
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.. K. K . K

‘]mhglh + (th + I;—b] 91h _R_IU h = Tintac/h (46)
.. KK, |- K

‘]mvelv +[Cmv + I; : ]le _R_tUV = Tint/ac/v (47)

3.5 MODELO DINAMICO DAS TRANSMISSOES

3.5.1 Modelo da transmisséo do posicionador da base do manipulador

A Figura 18 mostra o esquema da transmissdo da base do manipulador. Este
sistema possui uma relacdo de transmissdo de 36:1 (i =36), dividida em dois estagios
de 6:1. Ambos os estagios de transmissdo possuem pares de polias com 0 mesmo
didmetro, e correias sincronizadoras de mesmo tamanho, largura e material. Em
particular , quando sdo usados elementos de transmissdo, tais como ““harmonic
drives™, correias, observa-se um deslocamento entre a posicdo do atuador e a posi¢ao
do elo. Este erro de posicionamento pode ser explicado como um efeito da

elasticidade na junta e modelado como uma mola torcional com rigidez K., e K;,,

Spong (1987).
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Figura 18 - Modelo da transmisséo da base

onde:

J pb - momento de inércia da polia 1;

rpp - Faio da polia 1;

cyp - coeficiente de atrito no mancal da polia 1;

61 - @ngulo de rotacdo em torno do eixo do servomotor da base;

J p2b - momento de inércia da polia 2;

Mo2b - raio da polia 2;

J pap - momento de inércia da polia 3;

lp3p - raio da polia 3;

cop - coeficiente de atrito no mancal do conjunto formado pelas polias 2 e 3;

6,1, - angulo de rotagdo em torno do eixo das polias 2 e 3;

J pap - momento de inércia da polia 4;
rpap - raio da polia 4;

i, - relacdo de transmisséo da base;
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cay - coeficiente de atrito no mancal da polia 4;
63 - angulo de rotagcdo em torno do eixo da polia 4;
K,,, - rigidez da correia 1;

K,,, - rigidez da correia 2.

As equacdes dindmicas da transmissdo da base sdo determinadas usando a

formulacdo de Lagrange, e a funcdo de dissipacdo de Rayleigh conforme Fu, Gonzalez
e Lee (1987).

i[a.Lj—f’Ha.F:o (48)
dt\ aq, oq, Oy

onde L é a funcdo Lagrangeana dos elementos a pardmetros concentrados do
movimento na transmisséo da base do manipulador e € dado por:

L=T-P (49)

onde:
T - energia cinética;
P - energia potencial;

F - funcéo de dissipacdo de Rayleigh.
Assim, a energia cinética, energia potencial e funcdo de dissipacdo sdo dadas por:

1 o1 o1 .
T= EJ plbelzb +E(‘] o2b T J pap )'922b +§‘] p4b032b (50)
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2 2
1 o 1 o
P :EKle(QZb _%b] +§KT2b (9% _Lbj (51)

b
1 . 1 . 1 .
F= Eclbeli +Eczb922b + Ecsbeszb (52)

Aplicando-se as equacOes de Lagrange, para as coordenadas generalizadas

0,,,0,,,0, , obtém-se as equacdes (53), (54) e (55), respectivamente:

J 0 +C Oy, + Kizlb [6:—:’ - GZb] e (53)
(900 + 3 30 )Gy +CoBp + Kinzb Lgl_ib _0, j— Kyy [6:—:’ - 92b] -0 (54)
J a0 + €303 — Ky (‘f—zb - egbj = oot (55)
0,, = 6(t) (56)

3.5.2 Modelo da transmisséo do posicionador horizontal do manipulador

Os sistemas de transmiss@o por correias e polias, dos elos horizontal e vertical,
sdo iguais, possuindo também as mesmas caracteristicas geométricas. A Figura 19

mostra o0 modelo da transmissdo do posicionador horizontal.
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Figura 19 - Modelo da transmissdo do posicionamento do elo horizontal

onde:

J i - Momento de inércia da polia 1;

r, - raiodapolia 1,

c,, - coeficiente de atrito no mancal da polia 1;

6,, - angulo de rotacdo em torno do eixo do servomotor da base;
J,2n - Momento de inércia da polia 2;

r,., - raio da polia 2;

J ,sn - Momento de inércia da polia 3;

s - raio da polia 3;

i, - relacdo de transmisséo do elo horizontal;

c,, - coeficiente de atrito no mancal do conjunto formado pelas polias 2 e 3;
6, - angulo de rotagdo em torno do eixo das polias 2 e 3;

J 4 - Momento de inércia da polia 4;
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s - raio da polia 4;

c,, - coeficiente de atrito no mancal da polia 4;

6,, - angulo de rotacdo em torno do eixo da polia 4;
K,,, - rigidez da correia 1;

K,,, - rigidez da correia 2;

m, - massa do elo horizontal.

Da mesma forma, utilizando a formulacdo de Lagrange, podem ser escritas as
equacoes:

2

1 . 1 . 1 r
T:E‘]plhelzh+E(‘]p2h+‘Jp3h)922h+E‘]p4h[r J (57)

p4h
2

1 e, 1

P:EKTlh(ezh_%hj +EKT2h(rp3h92h_r)2 (58)
h
2

1 . 1 . 1 r
F=2c,02+=C, 0% +=C, | — (59)

2 1hY1h 2 2h¥2h 2 Sh[rmhj

Aplicando-se as equacOes de Lagrange, para as coordenadas generalizadas
6,,,6,,,0,,, obtém-se as equacdes , respectivamente:

.. . o o
J plhelh + C1h glh + KTlh (Lzh - Lh] = Tinvac/n (60)

I I

h

.. . (7
(‘] p2h +J p3h )92h + C2h‘92h - KTZhr - KTlh (%h - eth =0 (61)
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Jpan . Cy
g4h r+ 23h r+KT2hr= I:int/cr/h (62)
rp4h r-p4h
F="Ton '93h (63)
r
Oy, = r (64)
p4h

Figura 20 - Modelo da transmisséo do posicionamento do elo vertical

onde:

J .1, - momento de inércia da polia 1;

r, - raio dapolia 1;
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c,, - coeficiente de atrito no mancal da polia 1;

6,, - angulo de rotagdo em torno do eixo do servomotor do elo vertical;
J,», - momento de inércia da polia 2;

r,,, - raio da polia 2;

J 5 - momento de inércia da polia 3;

rs - raio da polia 3;

i, - relacdo de transmisséo do elo horizontal;

c,, - coeficiente de atrito no mancal do conjunto formado pelas polias 2 e 3;
6,, - angulo de rotacdo em torno do eixo das polias 2 e 3;

J .4 - momento de inércia da polia 4;

4 - raio da polia 4,

c,, - coeficiente de atrito no mancal da polia 4;

6,, - angulo de rotacdo em torno do eixo da polia 4;

K,,, - rigidez da correia 1;

K., - rigidez da correia 2;

m, - massa do elo horizontal.

De forma analoga, séo escritas as equacdes para a transmisséo do posicionamento

do elo vertical.

.. . Hv 12 v
J plvelv + Cyp 91\/ + KTlv (I_lz _%J = Tinvac/v (65)
(3,5 +3 3, )85 +Cp by, — Kypyz— K (ﬂ—e ]:o (66)
p2v p3v /¥ 2v v 2v T2v Tlv | 2v

J
-

pav
2
p4v

. Cy .
L+ rz L+ KT2vZ = I:int/cr/v (67)

p4v
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(69)
6, -1 (69)

3.6 MODELO DINAMICO DE CORPO RIGIDO

As expressdes da energia cinética e potencial do manipulador sdo escritas como:
T:%(IZZl +1,,,)0? +%m2[r2 +(r2 + DZ)H'2 +2Dr‘9]+%mzz‘2 (70)

szz.g.z (71)

onde:
T - energia cinética;

P - energia potencial do Manipulador, respectivamente.

Aplicando-se as equacbes de Lagrange, para as componentes do vetor de
coordenadas generalizadas dado por: q=[¢ r z]', resulta nas seguintes equacdes

gerais de movimento para o0 manipulador:

3.6.1 Torque desenvolvido na base do manipulador

(IZZl +1,,+D’m, + mzrz)é+ 2m,ré6 + m,DF = -z, . v (72)



3.6.2 Forca desenvolvida no elo horizontal do manipulador

m,F +m,D6 —m,ré> =—F,, .. (73)

3.6.3 Forca desenvolvida no elo vertical do manipulador

mzz + ng = _Fint/cr/v

(74)

onde:
m, - massa do elo horizontal (elo 2);
I,, - momento de inércia, elo 1 (elo vertical), em torno do eixo-z;;

I,,, - momento de inércia, do elo 2, em torno do sistema de coordenadas local eixo-z,;

D - distancia normal (off-set) entre o eixo-z; € 0 €iX0-2, ;

T.uess (1) - tOrque generalizado na base do manipulador;

F.uom(t) - forca generalizada no elo horizontal; F,,,,, (t) - forga generalizada no elo
vertical,

a(t), O(t), 6(t) - posicdo, velocidade e aceleracdo da junta 1;
z(t), z(t), Z(t) - posicéo, velocidade e aceleracéo vertical da junta 2;

r(t), r(t), F(t) - posicado, velocidade e aceleracdo radial da junta 3.

g=98 ﬂz -aceleracdo da gravidade.
S

O sistema de equagdes pode ser escrito na forma matricial abaixo:

D(q) q(t) + C(a, q) + G(q) = z(t) (75)

onde:

D(q) - matriz de pseudo-inércia do manipulador;

C(q,q) - vetor de aceleracdo centrifuga e de Coriolis;
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G(q) - vetor associado as forgas gravitacionais;

7(t) - vetor de excitacdo torque na base e de forcas (vertical e horizontal);

q=[0 z r]' - vetor de coordenadas generalizadas do manipulador.

Escrevendo assim:

2 2
l,,, +1,,,+m,D°+m,r* m,D 0| |60

~ Tinter/b
—Fiyerin |= m,D m, 0 |4F ¢+
- I:int/cr/v 0 0 m, z
D(q) — Matriz de Inércia q(t)
(76)
2m,rié 0
—m,ré? + 0
0 m,g
%,—/ %/_/
C(q,d)—Vetortorques/ forcas G(qg)—Vetor de Carregamento
de Coriolis e Centrifugas Gravitacional

3.7 MODELO DINAMICO COMPLETO

Para o tratamento desse sistema, sdo considerados torque e forgas internas para
cada subsistema (necessarios para o equilibrio dindmico - acdo e reacdo), que serdo
posteriormente eliminados.

Substituindo a equacéo (45) em (53), (46) em (60), (47) em (65).

E também (55) em (72), (62) em (73), (67) em (74), e rearranjando, obtém-se:
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iy K.K . 0. 6 K
(me+Jp1b)¢91b+[cmb+ ;{ b +Cle91b+Knb(i—1zb—f2bj=—tUb

a |

Ny : 0, 0 0
(J p2p J p3b )92b +Cop by, + Ky (I_Zgb_Tj - K (%b_ 92bj =0

.. 2 - 0
(J oap + V221 + 122, + M, D? +m2r2)9+(c3b +2m,r rje— KTZb(TZb—GJ+ m,Di' =0

(77)
.. K.K . 0, o K
(‘Jmh + ‘]plh)elh +(th + ItQ : +Clh]91h + KTlh(i_lzh_TZhj :R_tUh
. . oy,
(‘] p2h T J p3h )ezh + Czhgzh - KTzhr - KTlh T - ‘92h =0 (78)
J p4h o C3h s ~ 52
r2—+m2 F+——r+K;,r+m,D8-m,ro° =0
p4h p4h
.. K. K . 6, 0, K
(‘]mv +J plv)elv +(Cmv + I;a : +Clvj01v + KTlv(iLz_sz :R_;Uv
.. ) 0,
(‘] p2v T J p3v )sz + C2v6)2v - KTsz - KT1v T - ‘92v =0 (79)

J c
pav o 3V _
£r2_+ m, |Z+—-2+K;,z+m,g=0

p4v p4v
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3.8 SIMULACAO DINAMICA

3.8.1 Diagrama de blocos do elo vertical

Para construir o diagrama de blocos do sistema é utilizado o conjunto de
equacoes (79) que descreve o comportamento dindmico de cada um dos subsistemas.

Supondo as condicdes iniciais nulas e que 0s motores serdo excitados
separadamente, entdo o sistema sera representado por um conjunto de equacfes
desacopladas.

A partir do conjunto de equag0es (79), pode ser reescrito:

élv = ; : ﬁuv - Cmv + Kth +C1v e.lv - K_‘;lv elv + KTlV 02v (80)
Jowtdomy ) | Ra R, i i
2) 1 ] KTlv
HZV = ﬁ T C2v02v + KT wl +T91v - KT1v92v (81)
p2v p3v

i} Foay Cyy
Z:[J :[:_2 m J(_ r23 Z_KTZVZ_mZgJ (82)
p4v p4v''i2
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Figura 22 - Resposta do elo vertical (sistema instavel)
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Por meio da Figura 22, pode-se observar que o sistema em malha aberta é

instavel.

Para essa verificacdo, também foram obtidos, utilizando-se do Software

Matlab, os polos desse sistema, apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Pélos das equagdes na forma original

Polos das equactes na forma original

Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
2,53-107" —1,00 2,53-107"
—20,60+21,20-i 0,6980 29,60
—20,60-21,20-i 0,6980 29,60
—-168,00 1,00 168,00
—39,50+919,00-i 0,0430 919,00
—39,50-919,00-i 0,0430 919,00
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3.9 PROJETO DE CONTROLE

Para exemplificar um projeto de sistema de controle, optou-se por fechar a malha
de controle para o elo vertical, por apresentar um conjunto de equac¢des ndo acopladas
e lineares.

Para facilitar o projeto do sistema de controle, optou-se por reduzir o sistema a
um conjunto minimo de equacgdes dinamicas do sistema, realizando as seguintes

substituigdes. Substituindo-se (83), (84) e (85) no conjunto de equagdes (79):

Z="y "92v (83)
z= r‘p4v ’ ézv (84)
Z= Mo 'ézv (85)

Pode ser reescrito obtendo:

2] 0 Kc v Kc v K
M clv elv + Cclv elv + I-zrl elv - iTl 92v = R_tUV (86)
: Kiw adm
Cc2v02v + KCT2v02v - ;1 01\/ = bzg (87)
onde:
a=r

2
b=1J oav T oM,

d=J . +J

p2v p3v

Mclv :(‘]mv+‘Jp1v)



K, K
Cclv :(Cmv-’- Ee : +Cle

Kchv = KT1v

adc,,
Cc2v :(CZV - br 2 }
p4v

adr 4v KT2v
KcTZv = [KTlv — oy KTZv _pT

3.9.1 Equacdes na forma de estado

46

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias (86) e (87), escrito em funcéo das

variaveis de estado, apresenta-se como:

le = X2v

v _ KTlv KcT2v adng
XSV C - le C 3v C b
chI c2v c2v
onde:
le = Vs le - XZv
X2v = elv
XSv = 02v ’ X3v = X4v

(88)

(89)

(90)
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Tabela 8 - P6los das equagdes reduzidas

Polos das equacbes reduzidas

Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
41,80 -1,00 41,80
— 270,00 1,00 270,00
—19600,00 1,00 19600,00

Um sistema linear qualquer, em malha aberta, ¢ completamente caracterizado

pelas equacoes:

X = Ax + Bu (91)

y = Cx (92)

onde nenhum tipo de perturbacdo externa ao sistema € considerado. Em (92), o vetor
y representa as saidas do sistema (varidveis controladas) e a matriz C representa a
matriz de medicdo (que associa caracteristicas dos sensores de medicdo a cada um dos
estados do sistema).

As equacdes (88), (89) e (90), escritas na forma matricial, resultam em:

Xy, 0 1 0 Xy, 0 0 0
X _ Kchv _ C:clv Kchv dx +10 _& 0 AU (93)
XZV M clvI ’ M clv M clvi XZV Cch ’
3V Kry 0 _ Kerav 3V 0 0 adm, :
CcZVI Cch i L Cc?_vb_
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0 é 0
Kc v clv Kc v
ASITMT ML M (%4)
clv clv clv
KTlv 0 KcT2v
L Cchi Cch B
0 0
B=|0 - ECZV 0 (95)
c2v
0 0 adm,
L Cchb_

3.9.2 Sistema em malha fechada

Sendo o sistema instavel, projetou-se um esquema de controle por realimentacao
de estados para realocar os polos no semiplano esquerdo do plano s. A acdo de

controle é dada por:

u=-K,x (96)

onde K, € a matriz de ganhos a serem determinados para alocacdo dos polos. Assim, a

equacdo em malha fechada pode ser obtida substituindo (97) em (91) resultando em:

% = (A-BK,)x (97)

Para determinar a matriz K, apresentada abaixo, foi utilizado o Sofware Matlab.
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0 0 0
K, =|-10264,11 -8,10 30817,61 (98)
5223,00 0  -14923,96

Seja a posicdo do motor o sinal a ser utilizado para controle. A saida do

potenciémetro fornece um sinal de voltagem proporcional ¢. Desta forma:

y=K,0=0 0 K, |x (99)

pot

onde K, =1 € o ganho do potenciometro (retroagdo unitaria).

O diagrama de blocos que apresenta a acdo de controle proposta estd

representado na Figura 23.

r (_f } 1 _r .ﬂf }
VA /) 5 G— X ‘

pot

Figura 23 - Diagrama de blocos do elo vertical com alocagdo de p6los

Para a escolha do pélo dominante, sabe-se que o polo complexo conjugado €

dado por:
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Py = @, £@,y1-&7 -i (100)

Adotando-se, por exemplo, o fator de amortecimento igual a £=100 e a

A . rad . . .
frequéncia natural igual a @, =31 —, obtém-se o pélo dominante em:
S

py=[-31 -60 -31,0] (101)

Sabe-se, também, que esse sistema é de terceira ordem. Assim, para que os polos

complexos conjugados sejam dominantes, adota-se o terceiro pélo real em:

p=10R(py) (102)

POSIGAD: ALOCACAD DE POLOS

0m

0.009

0.008

0.o07

0,006

0.005

0.004

Translagdo do eixo vertical (m

0.003

0.002

0.001

Ternpo ()

Figura 24 - Resposta do elo vertical (sistema estavel)

A nova localizacdo dos p6los em malha fechada é:
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Tabela 9 - P6los estaveis (Alocacdo de Pdlos)

Polos estaveis (Alocacédo de Polos)

Polos Amortecimento Frequéncia (rad/s)
-310 1,00 -310
—-6,00 1,00 —-6,00
-31,00 1,00 -31,00

Os gréficos da simulacdo mostram que o sistema em malha fechada é estavel,
porém ha um erro em estado estacionario consideravel. Para diminuir o erro, €
proposta uma adicdo de termo a acdo controle que agora possui uma parcela que
procura estabilizar o sistema (por alocacdo de pdélos) e outra parcela que procura
buscar a referéncia do sistema em malha fechada, reduzindo o erro em estado

estacionario. A acdo de controle proposta é dada por:

u=-K,x—K,v (103)

onde K, é a constante de ganho proporcional e foi obtida de forma empirica (foram
realizadas tentativas em simulagé&o para obter o valor de K, =100).

O diagrama de blocos que representa a acdo de controle proposta € mostrado na

Figura 25.
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) 4 /) K, %) B @ v C )
i —
_K,
K,

Figura 25 - Diagrama de blocos do elo vertical com acdo de controle proporcional

POSICAD: ALOCAGAD DE POLOS + GANHO PROPORCIOMNAL

_.

2
|
|

Translagdo do eixo vertical (m)

Tempo (s)

Figura 26 - Resposta do elo vertical (sistema estabilizado + controle proporcional)
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CONCLUSAO

Este trabalho descreveu os aspectos da modelagem e simulacéo das juntas de um
manipulador robdtico de trés graus de liberdade. Depois de descritas e aplicadas
técnicas de modelagem de sistemas, foram obtidos os modelos cinematico e o
dindmico completos do manipulador. Foi também implementado um controlador
proporcional para 0 movimento da junta do elo vertical, para analisar a eficiéncia do
modelo.

Para a manipulacdo simbolica, calculo e obtencdo de parametros, e apresentacéo
dos dados graficamente, foi utilizado o programa MatLab, com a intencdo de
simplificar alguns conceitos utilizados neste trabalho , uma vez que séo procedimentos
muito difundidos na comunidade cientifica.

A solucdo da cinematica inversa para manipuladores é complexa, por incluir
equacdes ndo-lineares e possuir mais de uma solucdo admissivel para uma
determinada posicdo e orientacdo do orgdo terminal. Para este manipulador de
configuragdo cilindrica, os angulos de junta da base estdo compreendidos entre o

intervalo 0<@(t)<, garantindo um ndmero menor de solugdes. O volume de

trabalho também apresentado foi obtido como resultado da cinematica inversa, que
determina o limite de atuacdo do 6rgao terminal do robd.

Foram apresentados resultados relevantes na simulacdo, que evidenciaram a
influéncia da transmissdo flexivel e do atrito no comportamento dindmico. E
importante mencionar que, em ambos 0s casos, 0 problema deverad ser tratado em
trabalhos futuros, uma vez que ndo foi proposto investigar a influéncia dos mesmos na
performance do manipulador.

De posse do modelo, os estudos de simulacdo dinamica foram executados
recorrendo-se aos pardmetros do manipulador determinados a partir do projeto do
sistema robotico, e para os parametros de rigidez e amortecimento ndo disponiveis, 0
procedimento proposto foi levantar os valores utilizando-se da referéncia.

O ganho do controlador foi determinado de forma empirica (observando o
comportamento dindmico) ndo levando em consideracédo os critérios de eficiéncia para

uma dada operacéo.
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O modelo dindmico completo podera ser utilizado como ponto de partida para
dar continuidade ao trabalho realizado e na elaboracéo de trabalhos cientificos, devido
ao alto grau de complexibilidade das equagdes diferenciais ndo-lineares e acopladas
para a implementacdo de uma acdo de controle. A simulacdo computacional do
manipulador, usando controladores PID e CTC, produzira resultados tedricos
utilizados para predizer aspectos do comportamento dindmico. Anteriormente,
técnicas de identificacdo de parametros deverdo ser utilizadas para obtencdo dos
pardmetros de massa, amortecimento e rigidez, uma vez que estes ndo Sao

determinados.
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APENDICE A - Parametros de Massa do Corpo Rigido

A.1 MODELO DINAMICO

A.2 POSICIONADOR VERTICAL: R
-

m, =46 kg ; % .

a=02m | 1.

b=01m | ,</h

c=1415m; il

|, =3,0436 kg - m?; 1

vy, =3,0436 kg - m?; AT
s <“-\\

| ;. =01916 kg -m?; ey
A.3 POSICIONADOR HORIZONTAL:

m, =21Kkg;

a=01m

b=01m

c=1315m;

| o, =0,0350 kg -m?;
lyyo,, =3,0436 kg -m?;
7, =3,0436 kg-m?*;
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APENDICE B - Programa Maple 8 - Pontos de Teste

>
>Tl:=(arctan(-(-py*(-px*2*(-py”"2-
PXA2+DA2))A(1/2) +D*px2) / (py " 2+px"2) /px , (D*py+(~px2* (-py”2-
pXx"2+D72))N(1/2))/ (py"2+pXx"2))) ;

fl:=

arctan[_ —py o/ -px? (—py> — px®+ D?) + D px® D py +./-px* (-py? - px*+ D?) ]

(py® + px?) px ’ py? + px*
>
> thetal:=unapply(fl,px,py,D);

01 :=(px,py,D) >
—py /—px? (—py?— px’ + D?) + D px® D py +/-px? (—py’ — px? + D?)
(py? + px?) px ’ py® + px

arctan [—

>

> f2:=(arctan(-(py* (-px"2*(-py"2-
pX2+DA2))N(1/2) +D*px2) / (py~2+px~2) /px , (D*py- (-px"2* (-py2-
px"2+D"2))N(1/2))/ (py"2+pXx"2))) ;

f2::arCt8m[—pyJ_pXZ(_pyz__pxszDz)_FDpX2 Dpy—J_mg(ﬂwz_p%+{y)]

(py? + px?) px ’ py’ + px°
>
> theta2:=unapply(f2,px,py,D);

02 :=(px, py, D) >
py -/ —px? (—py? — px? + D?) + D px® D py -/ —px? (-py? — px? + D?)
(py® + px?) px ’ py? + px°

arctan [—

> thetal(500,500,135.5);
-2.163375972

> %*180/Pi ;
1066643362
T

>evalf(%); 33.95231271



> thetal(500,-500,135.5);
-2.163375972

> %*180/P1i;

_ 3894076750
T
>eval (%) ;
-123.9523127
> thetal(-500,-500,135.5);
0.9782166812
> %*180/Pi ;
176.0790026
T
>evalf(%);
56.04768726
> thetal(500,-500,135.5);
-0.9782166812
> %*180/Pi ;
_ 1760790026
T
>eval (%) ;
-56.04768726

> theta2(500,500,135.5);
-2.163375972

> %*180/P1i;

T

> evalth: 123.9523127

380.4076750
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> theta2(-500,500,135.5);

> %*180/P1i ;

>eval (%) ;

> theta2(-500,-500,135.5);

> %*180/P1i;

>eval (%) ;

> theta2(500,-500,135.5);

> %*180/P1i;

>evalf(%);

2.163375972

380.4076750
T

123.9523127

-2.549013008

| 458.8223414

L

-146.0476872

2.549013008

4588223414
T

146.0476872
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APENDICE C - Programa MatLab - VVolume de Trabalho

clear

%

62

%

% Volume de Trabalho

%

% desenvolvido por:

% Aurelio Moreira da Silva Neto

%

%

% Esse material foi produzido pelo autor e pode ser reproduzido
% desde que seja mencionada a fonte e desde que seja dado conhecimento
% ao autor.

%

% Dados de Entrada

D = 135;

teta = 0:pi/22:pi;

r = 270:20:710;

z = 175:20:860;

[TETA, R, Z] = meshgrid(teta, r, z);
%

%

Cinematica Direta
X = R.*cos(TETA) - D*sin(TETA);

Y = R.*sin(TETA) + D*cos(TETA);

Z1 = Z;

%

%

%W raficos

figure(l)

subplot(2,2,1); plot3(X(:), Y(), Z1(:),"b.")
view(180,0);

xlabel ("X™)

ylabel (°Y")

zlabel ("Z7)

grid on;

subplot(2,2,3); plot3(X(:), Y(:), Z1(:),"b.")
view(0,90);

xlabel ("X™)

ylabel ("Y")

zlabel ("Z7)

grid on;

subplot(2,2,[2 4]); plot3(X(:), Y(), Z1(:),"b.")
xlabel ("X™)

ylabel ("Y")

zlabel ("Z7)

view(-12,60);

grid on;



figure(2)

hold on

plot3(X(:), Y(:), Z1(:),"b.")
xlabel ("X™)

ylabel ("Y™)

zlabel ("Z7)

view(-12,60);

grid on;

t=0:0.02:5;
col=size(t,2);
for i=1:col

Px(i)=270+cos(t(i)*30)*t(i)/5;
Py(i)=270+sin(t(i)*30)*t(i)/5;

Pz(1)=175+20*t(i1);
end

plot3 (Px, Py, Pz, "r")
xlabel ("X")

ylabel ("Y")

zlabel ("Z%)

grid on

%

%
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APENDICE D - Programa MatLab - Cinematica Inversa
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%clear
%
%
% Cinematica Ilnversa
%
% desenvolvido por:
% Aurelio Moreira da Silva Neto
%
%
% Esse material foi produzido pelo autor e pode ser reproduzido
% desde que seja mencionada a fonte e desde que seja dado conhecimento
% ao autor.
%
% Dados de Entrada
D = 135;
raio = 400;
X = [301:-40:-402];
y = sgrt(raio”2-(x.-"2));
z = 175*ones(size(x));
%
q=20;
for n=1:length(x)
if x(n) >0
q =g+l ;
xm(@) = x(n) ;
end
end
%
for j=1:length(x)
it x@g) >0
for i=1:length(xm)
raizl4(i) = C y(i)"2 y*( x(i)"2 ) + ( x()™ ) - ( x(@1)"2 )*(
DA2 )
divila(i) Cy()™2 )+ x()™2 ) ;
numel4(i) -(-(/72)*((C @2*D*y(i) + 2*(sgrt(raizld(i))))*y(i) )/

divil4(i)) + D) 7/ x(i

N 11

divvl4(i)

tetald(i) = atan2(numeld(i) , divwwi4(i)) ;

z14(i) z(i) ;

r14(i)

cos(tetald(i))*x (i) + sin(tetald(i))*y(i) ;

61/2)*(( 2*D*y (1) + 2*sqrt(raizl4(i)) ) 7/ divila(i))
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z14(i) ;
ri4(i) ;

-
~
L 1}
o/
11

end ;
else

for k=(i+1):length(z)

raizz3(k) = Cy("2 )y*( x(k)*2 ) + ( x(y™4 ) - ( x(k)"2 )*(

divi23(k) = (C y(k)"2 )+( x(k)"2 ) ;

nume23(K) = -(-(1/2)*(( (@*D*y(K) - 2*(sqrt(raiz23(k))))*y(k) )/
divi23(k)) + D) 7 x(K)

divw23(k) = (1/2)*(( 2*D*y(k) - 2*sqrt(raiz23(k)) ) 7/ divi23(k))

D™2 ) ;

teta23(k) = atan2(nume23(k) , divv23(k));

r23(k) = cos(teta23(k))*x(k) + sin(teta23(k))*y(k) ;
r(k) = r23(k) ;

z23(k) = z(k) ;
z(k) = z23(k) ;
end;
end;
end

%
%W raficos

figure(l)
teta = [ tetald teta23(i+l:length(teta23)) ] ;
for i=1:length(2)
%clf
view(43,66)
%view(180,0);
axis([-450 450 -450 450 0 300])
Qti,-)=L O -D*sin(teta(i)) r(i)*cos(teta(i)) - D*sin(teta(i))

1:
RG,:)=[ O D*cos(teta(i)) r(i)*sin(teta(i)) + D*cos(teta(i))
1:
1 P(1,:) = [ z(i) z(1) z(1)
line(Q(1,:),R(i,2),P(1,:),"Color™,"b","LineWidth",1) ;
hold on
plot3(x,y,z, "r-~","LineWidth",2, ...

"MarkerEdgeColor™,"k", ...
"MarkerFaceColor~, k",



"MarkerSize* ,3)

eixo = [ 0:0.5:400 ] ;

plot3(zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)),eixo, "k","LineWidth",2)
plot3(eixo,zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)), "k","LineWidth",2)
plot3(zeros(size(eixo)),eixo,zeros(size(eixo)), "k","LineWidth",2)

xlabel ("X (m)™)
ylabel("Y (m)™)
zlabel("Z (m)")
grid on
pause(0.2)
view(43,66)

end



APENDICE E - Programa MatLab - Trajetoria: Reta

clear

%

67

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Planejamento e Geracédo de Trajetodrias

desenvolvido por:

Aurelio Moreira da Silva Neto
Esse material foi produzido pelo autor e pode ser reproduzido

desde que seja mencionada a fonte e desde que seja dado conhecimento
ao autor.

%

o

% D a
X1
xF
tf
%
ti
tl
t2
t3
VvV =
%
%

N
X
@)
X
-h
|
X
\~
N
~
-t
w
+
~t
N
|
=+
=
v/

0s de Entrada(xi,xf, tf)
500 ;
-135 ;

16 ;

0 ;
tf/4 ;

(374)*tf ;
tf

% D e
T e
% z

t
m

tOatl

novoX1
novoVl
novoAl

tlat2 =
novox2
novoV2
NOVOoA2

t2at3 =
novox3

novoV3
NnovoA3

t
X

:[n

dx = [

m

n — =
= O 5
D~ QD
SO0
+ -

(@]

r
o
o

OT D

n e

[O0O:05:t1] ;

xi + (( v/(2*t1))*(t0atl.”2)) ;
(v/tl)*tl0atl ;
(v/tl)*ones(size(tOatl)) ;

[ t1 : 0.5 - 2 ] ;

(v*tlat2) + ((xf + xi - (v*t3))/2) ;
v*ones(size(novoX2)) ;
zeros(size(tlat2)) ;

[ t2 : 0.5 - t3 ] ;

xf - ((v/(2*tl))*(t2at3.M2 + t3.72)) + ((v/tl)*t3*t2at3) ;
(v/t)*t3 - (v/tl)*t2at3 ;

(-v/tl)*ones(size(t2atl));

= [ tOatl tlat2(2:length(tlat2)) t2at3(3:length(t2atl3)) ] ;

ovoX1l novoXx2(2:length(tlat2)) novoX3(3:length(t2at3)) ] ;

novoVl novoV2(2:length(tlat2)) novoV3(3:length(t2at3)) ] ;

ddx = [ novoAl novoA2(2:length(tlat2)) novoA3(3:length(t2at3)) ]



%
%

68

% Trajetoria:Reta

%a = (yf - yi)/(xF - xi);
%b = yi - a*xi;

a = -365/635;
b = 135*(-365/635) + 500;
y = a*x + b ;
z = 175*ones(size(x));
%
%
q=20
for n=1:length(x)
if x(n) >0
q =9+l ;
xm(q) = x(n) ;
end
end
%
saco = 0 ;
asco = 0 ;
D = 135;

for j=1:length(x)

ifx@) >0

for

D2 ) ;

i=1:length(xm)

raiz14(i)

Cy@)72 )*( x(i)*2 ) + ( x(i)™4 ) - ( x(1)"2 )*(

divilda(i) = ( y(i)™2 )+( x(i)™2 ) ;
numel4(i) = -(-(1/2)*(( (2*D*y(i) + 2*(sqrt(raiz14(i))))*y(i)

)/ divil4(i)) + D) /7 x(i) ;

divil4(i)) ;

divwl4(i) = (1/72)*(( 2*D*y(i) + 2*sqrt(raiz1a(i)) ) 7/

tetal4(i) = atan2(numeld(i) , divwl4(i)) ;

z14(i) = z(1) ;

rl4(i) = cos(tetald(i))*x(i) + sin(tetald())*y(i) ;
z(i) = z14() ;

r(i) = ri4(i) ;

saco = 1 ;

end ;

else
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for k=(i+1):length(z)

DA2 ) ; raiz23(k) = (y(k"2 )*( x()"2 ) + (x()™4 ) - ( x(k)"2 )*(
, diVi23(k) = ( y(k)/\2 )+( X(k)/\2 ) .
nume23(k) = -(=(172)*(( (2*D*y(K) - 2*(sqrt(raiz23(k))))*y(k)

)/ divi23(k)) + D) / x(k) ;

divw23(k) = (1/72)*(( 2*D*y(k) - 2*sqrt(raiz23(k)) ) 7/
divi23(k)) ;

teta23(k) = atan2(nume23(k) , divw23(k));

z23(K)

z(k) ;

r23(k)

cos(teta23(k))*x(k) + sin(teta23(k))*y(k) ;

z(K)
r(k)

z23(kK) ;
r23(k) ;

asco 1;
end;
end;

end

Y%
% Gratficos

eixo = [ 0:1:450 ] ;

if saco == 1 & asco == 0
teta = tetal4d ;
r =rl4 ;

elseif saco == 0 & asco == 1
teta = teta23(i+l:length(teta23)) ;
r = r23(i+1:1ength(r23)) ;

else
teta = [ tetald teta23(i+l:length(teta23)) ] :
r = [ r14 r23(i+l1l:length(r23)) ] ;

end

for i=1:length(z)
%clf
view(43,66)
axis([-450 450 -450 450 0 300])
Qti,-)=pL O -D*sin(teta(i)) r(i)*cos(teta(i)) - D*sin(teta(i))

1:

RG,:)=[ 0 D*cos(teta(i)) r(i)*sin(teta(i)) + D*cos(teta(i))
1:
1 P(1,:) = [ z(i) z(1) z(1)

1ine(Q(i,:),R(@,:),P3(,2)) ;
hold on



plot3(X,y,z,"r", "LineWidth",3)

plot3(zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)),eixo, "k","LineWidth",2)
plot3(eixo,zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)), "k","LineWidth",2)
plot3(zeros(size(eixo)),eixo,zeros(size(eixo)), "k","LineWidth",2)
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grid on
pause(0.1)
view(43,66)
end
%
for i=1:length(teta)-1
tetaponto(i) = ( teta(i+l) - teta(i) ) /7 ( t(i+l) - (i) ) ;
end
for i=1:length(y)-1
g dy(@) = Cy(i+l) - y(i) ) /7 C t(i+1) - t(i) ) ;
en
for i=1:length(dy)-1
dddy(i) = (dy(@i+l) - dy(i) ) /7 ( t(i+l) - t() ) ;
en
%
%clf
figure(l)

plot(x,y, " r=--")

xlabel ("X (m)™)

ylabel("Y (m)™)

zlabel("Z (m)*)
title('TRAJETORIA: RETA")
grid on

axis equal

figure(2)

subplot(3,1,1); plot(t,x, "k")

xlabel ("“tempo (s)*)

ylabel("x (m)*")

title("POSICAO ESPACO CARTESIANO (X)")
grid on

subplot(3,1,2); plot(t,dx, "k")

xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("dx (m/s)*")

title("VELOCIDADE ESPACO CARTESIANO (X))
grid on

subplot(3,1,3); plot(tO0atl,novoAl, "k-",tlat2,novoA2, "k-
" ,t2at3,novoA3, "k-")

xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("ddx (m/s”™2)")

title("ACELERACAO ESPACO CARTESIANO (X)*)

grid on
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figure(ld)

subplot (3,1,1); plot(t,y, k")

xlabel ("tempo (s)7)

ylabel "y (m)")

title("POSICAO ESPACO CARTESIANO (Y)*)
grid on

subplot(3,1,2); plot(t(1:31),dy(1:31), k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("dy (m/s)*")

title("VELOCIDADE ESPACO CARTESIANO (Y)*)
grid on

subplot(3,1,3);
plot(tOatl(1:7),ddy(1:7), k" ,tlat2(1:15),ddy(9:23), "k" ,t2at3(3:7),ddy(26:30
). k")

%subplot(3,1,3); plot(t(1:30),ddy(1:30), "k")

xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("ddy (m/s”™2)%)

title("ACELERACAO ESPACO CARTESIANO (Y)*)

grid on

figure(4)

subplot (3,1,1); plot(t,teta*180/pi, "k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("teta (graus)”)

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 1%)

grid on

subplot (3,1,2); plot(t,r, k")
xlabel ("tempo (s)7)

ylabel("r (m)")

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 2%)
grid on

subplot (3,1,3); plot(t,z, k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel("z (m)*)

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 3%)
grid on

%
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APENDICE F - Programa MatLab - Trajetoria: Arco de Circunferéncia

clear
%
%
% Planejamento de Trajetoria
% Arco de Circunferéncia
%
% desenvolvido por:
% Aurelio Moreira da Silva Neto
%
%
% Esse material foi produzido pelo autor e pode ser reproduzido
% desde que seja mencionada a fonte e desde que seja dado conhecimento
% ao autor.
%
%
% Dados de Entrada (xi,x¥f, tf)
xi = 400 ;
xf = -135 ;
tf = 16 ;
%
ti =0 ;
tl = tf/4 ;
t2 = (3/4)*tf ;
t3 = tf ;
v=2*(xF-xi1) / (3 + 2 - tl) ;
%
%
% Determinacao de x, Y , z e t
% Tempo Total = tO0Oat3
%z = constante

tlatl = [ 0O - 0.5 - t1 ] ;

novoXl = xi + (( v/(2*tl))*(t0atl.~2)) ;
novoVl = (v/tl)*tOatl ;
novoAl = (v/tl)*ones(size(tOatl)) ;

tlat2 = [ t1 : 0.5 : t2 ] ;

novoX2 = (v*tlat2) + ((xFf + xi - (v*t3))/2) ;
novoV2 = v*ones(size(novoX2)) ;
novoA2 = zeros(size(tlat2)) ;

t2at3 = [ t2 : 0.5 : t3 ] ;

novoxX3 = xf - ((v/(2*tl))*(t2at3.”2 + t3.72)) + ((v/tl)*t3*t2at3l3) ;
novoV3 = (v/tl1)*t3 - (v/tl)*t2at3 ;

novoA3 = (-v/tl)*ones(size(t2atl));

t = [ tOatl tlat2(2:length(tlat?)) t2at3(3:length(t2at3)) ] ;

X [ novoX1l novoX2(2:length(tlat2)) novoX3(3:length(t2at3)) ] ;

dx = [ novoV1l novoV2(2:length(tlat2)) novoV3(3:length(t2at3)) ] ;
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ddx = [ novoAl novoA2(2:length(tlat2)) novoA3(3:length(t2at3l)) ] ;
%

%
% Trajetoria: Arco de Circunferencia

raio = sqre(xi"2 +xf 2) ;
y = sqrt( raio™2-(x."2) );
z = 175*ones(size(x));

%
%
q=2=0
for n=1:length(x)
if x(n) >0
q =g+l ;
xm(q) = x(n) ;
end
end
%
%
saco = 0 ;
asco = 0 ;
D = 135;

for j=1:length(x)
it x@g) >0
for i=1:length(xm)

raizl4(i)

Cy@)72 )*( x(i)*2 ) + ( x(i)™4 ) - ( x(1)"2 )*(

divil4a@i) = ( y()™2 )+( x(i)™2 ) ;

numeld (i) = -(-(1/72)*(( 2*D*y(i) + 2*(sqrt(raizl4(i))))*y(i)
)/ divil4a(i)) + D) 7/ x(i) ;

divwlda(i) = (/72)*(( 2*D*y (i) + 2*sqrt(raizld(i)) ) /
divil4(i)) ;

DA2 )

tetald(i) = atan2(numeld(i) , divwwid(i)) ;

z14(i) = z(i) ;

r14(i) = cos(tetal4(i))*x(i) + sin(tetald(i))*y(i) ;
z(i) = z14(1) ;

r(i) = ri4a(i) ;

saco = 1 ;

end ;
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else

for k=(i+1):length(z)

0r2 )y - raiz23(k) = C y(k)"2 )*( x(k)"2 ) + ( x(k)™4 ) - ( x(K)"2 )*(
’ divi2z3(k) = ( y(k)"2 )+( x(k)"2 ) ;
nume23(K) = -(-(172)*(( (2*D*y(k) - 2*(sqrt(raiz23(k))))*y(k)

)/ divi23(k)) + D) 7/ x(K) ;

divw23(k) = (1/72)*(( 2*D*y(k) - 2*sqrt(raiz23(k)) ) 7/
divi23(k)) :

teta23(k) = atan2(nume23(k) , divw23(k));

z23(k) = z(K) ;

r23(k) = cos(teta23(k))*x(k) + sin(teta23(k))*y(k) ;

z(k)
r(k)

z23(k) ;
r23(k) ;

asco 1 ;
end;
end;

end
Y%

%
W raficos

figure(1)
hold on
eixo = [ 0:1:450 ] ;

if saco == 1 & asco == 0
teta = tetald ;
r = rl4 ;
elseif saco == 0 & asco == 1

teta = teta23(i+l:length(teta2l)) ;
r = r23(i+l1:length(r23)) ;
else
teta = [ tetald teta23(i+l:length(teta23)) ] ;
r = [ r14 r23(i+l:length(r23)) 1] ;
end

for i=1:length(z)
%clf
view(43,66)
axis([-450 450 -450 450 0 300])
Qti,-)=L O -D*sin(teta(i)) r(i)*cos(teta(i)) - D*sin(teta(i))



%
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R(i,:) [ O D*cos(teta(i)) r(i)*sin(teta(i)) + D*cos(teta(i))
P(i,:) = [ z(i) z(1) z(1)

line(Q(@1,:),R(1,:),P(1,:)) ;

hold on

plot3(x,y,z,"r","LineWidth",3)
plot3(zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)),eixo, "k","LineWidth",2)
plot3(eixo,zeros(size(eixo)),zeros(size(eixo)), "k", "LineWidth",2)
plot3(zeros(size(eixo)),eixo,zeros(size(eixo)), "k","LineWidth",2)
grid on

pause(0-1)

view(43,66)

end

%

for i=1:length(teta)-1
tetaponto(i) = ( teta(i+l) - teta(i) ) /7 ( t(i+l) - t(i) ) ;
end

for i=1:length(y)-1
dy(i) = Cy(i+l) - y(i) ) /7 C t(i+1) - t(i) ) ;

end

for i=1:length(dy)-1
dddy(i) = (dy(i+l) - dy(@) ) /7 ( t(i+1) - (i) ) ;
en

%clf

figure(l)

pIOt(X1y1 .r*__-)

xlabel ("X (m)™)

ylabel (Y (m)™)

zlabel ("Z (m)")

title("TRAJETORIA: ARCO DE CIRCUNFERENCI A"
grid on

axis equal

figure(2)

subplot(3,1,1); plot(t,x, "k")

xlabel ("t (s)")

ylabel("x (m)*)

title("POSICAO ESPACO CARTESIANO (X)*)
grid on

subplot(3,1,2); plot(t,dx, "k")

xlabel ("tempo (s)7)

ylabel ("dx (m/s)*")

title("VELOCIDADE ESPACO CARTESIANO (X))
grid on



subplot(3,1,3); plot(tO0atl,novoAl, "k-",tlat2,novoA2, "k-
" ,t2at3,novoA3, "k-")

xlabel ("tempo (s)7)

ylabel ("ddx (m/s”™2)")

title("ACELERACAO ESPACO CARTESIANO (X)*)

grid on

figure(3)

subplot (3,1,1); plot(t,y, k")

xlabel ("tempo (s)7)

ylabel "y (m)")

title("POSICAO ESPACO CARTESIANO (Y)*)
grid on

subplot(3,1,2); plot(t(1:31),dy(1:31), k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("dy (m/s)*")

title("VELOCIDADE ESPACO CARTESIANO (Y)*)
grid on

subplot(3,1,3); plot(t(1:30),ddy(1:30), k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel ("ddy (m/s”2)%)

title("ACELERACAO ESPACO CARTESIANO (Y)®)
grid on

figure(4)

subplot (3,1,1); plot(t,teta*180/pi, "k")
xlabel ("tempo (s)7)

ylabel ("teta (graus)”®)

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 1%)

grid on

subplot (3,1,2); plot(t,r, k")
xlabel ("tempo (s)*)

ylabel("r (m)*)

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 2%)
grid on

subplot (3,1,3); plot(t,z, k")
xlabel ("tempo (s)")

ylabel("z (m)")

title("POSICAO ESPACO DA JUNTA 37)
grid on
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APENDICE G - Programa MatLab - Projeto de Controle

%

%

% Controle

%

% desenvolvido por:

% Aurelio Moreira da Silva Neto

%

%

% Esse material foi produzido pelo autor e pode ser reproduzido
% desde que seja mencionada a fonte e desde que seja dado conhecimento
% ao autor.

%

Dados de Entrada

Jnmv = 0.0039;
Jplv = 0.001;
Mclv = Jdmv + Jplv;
%M1 = 0.01;
Cmv = 0.5;
Kt = 0.53;
Kb = 0.53;
Ra = 4.9;
Clv = 0.5;
Cclv = Cmv + (Kt*Kb)/Ra + Clv;
%Cl = 100;
Ktlv = 10000;
Kctlv= Ktlv;
%K1 = 100000;
Jp2v = 0.015;
Jp3v = 0.001;
Jpdv = 0.001;
rp4v = 0.023;
C3v = 0.5;
m2 = 21;
a = rpdv;
b = Jpdv + (rpdv)"2*m2;
d = Jp2v + Jp3v;
C2v = 0.5;
Cc2v = (C2v - ((a*d*C3v)/(b)));
%C2 = C1;
Kt2v = 20000;
Kct2v = (Ktlv - rpd4v*Kt2v - (a*d*rp4v*Kt2v)/b);
%K2 = 200000;
i = 3.00;
g = -9.81;
%

%Matrizes - Forma Canbnica Controlavel

A=1]0, 1, 0;...



w
1

(@]
1

%

-Kctlv/(Mciv*in2), -Cclv/Mclv, Kctlv/(Mclv*i);...

Ktlv/(Cc2v*i), 0, -Kct2v/Cc2v];

zeros(3,3); B(2,2) = Kt/(Mclv*Ra); B(3,3) = ((a*d*m2)/(Cc2v*b));

zeros(3,3); C(3,3)= 1;

C*0;
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%Matriz de observabilidade

M = [B,A*B, (A*2)*B];

t = (0:0.001:2);

[1,c] = size(t);
posto = rank(M)
sys = ss(A,B,C,D);
damp (sys)

r = ones(l,c);

u = [r*0;r*0;r];

y = Isim(sys,u,t);
Z = y*rpédv;

%

%Alocacao de Polos

p = [_3'1!_6-01_31];

%p

K1

syscl

[-2+4%i,-2-4%i,-25] ;
place(A,B,p)

= ss(A-B*K1,B,C,D);

damp (syscl)

sysc?2

ycl
yc2
zcl

zc2

= ss(A-B*K1,B*100,C,D);
Isim(syscl,u,t);
Isim(sysc2,u,t);
ycl*rp4v;

yc2*rpdv;
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W raficos

Ffigure(l)

plot(t”,zcl(:,3))

title("POSICAO: ALOCAGCAO DE POLOS")
xlabel ("Tempo (s)")

ylabel("Translacéo do eixo vertical (m)")
grid on

figure(2)

plot(t®,zc2(:,3))

title("POSICAO: ALOCACAO DE POLOS + GANHO PROPORCIONAL™)
xlabel ("Tempo (s)7)

ylabel("Translacéo do eixo vertical (m)")

line(t,1.0001, "Color”,"w", "LineWidth",0.5)

line(t,1, "Color”, "k", "LineWidth",0.5)

grid on



ANEXO A - Especificacdo Técnica do Servomotor Moog - G413

TECHNICAL DATA
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Metric [English] GA13-2ux GA13-8xx G413-6x0x GA13-8xx
Caontinuous stall torgue Il M [ll-in] 0.60 [5.3] 1.7 [14.6] 2.7 [23.9] 4.0 [35.4]
Continuous stall current l= Arms 1.5 31 34 14
Peak torgue Il e Mm [l-in] 1.5 [14.2] E.1145.1] B.7[77.0] 4.0 [124]
Peak current [ Arms 46 10.6 124 16.3
Maominal speed nn rpm Ba00 6300 4800 3900
Maminal power P kW (Rl 0.45 [0.60] 0.95[1.3] 1.2 [1.5] 1.411.9]
IMaximum speed Firmes rpm 10500 8000 5500 4500
Torgue constant ket MrnfArms [lb-infArms] 0.40[3.5] 0.53[4.7] 0.80 [7.1] 0,890 [8.0]
Motar terminal resistance Rt Qhm 15.2 49 5.1 4.1
Meotor inductance [ mH 18.8 8.5 10.3 8.9
Inertia wio brake J kg om? [lb-insec®x 104 016 [1.4] 0.39[3.5] 0.62 [5.5] 0.97 [8.6]
Mass wic brake m ke (1] 1.4112.1] 2.0[4.4] 2.6 [5.7] 3517.7]
Iotas: Refer to page 17 for notes on performance specifications.
Optional Holding Brake metric [english] Option 1 Option 2
Halding torque M [IE-in] 1.5 [13.3] 3.0 [26.6]
Extra weight ki [lk] 0.20 [0.44] 0.32 [0.70]
Inertia kg cm? [lb-insecx 10-] 0.07 [0.62] 0,18 [1.59]
Powver requiremeant Watt [Watt] 11.0[11.0] 10,0 [10.0]
For a complete list of optlons and accessorles, see pages 14-16.
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INSTALLATION DIAGRAM MODEL NO. Dirmension "A”
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BEARING LOAD DIAGRAM

Maximum Permissible Shaft Load

The maximum permissible radial load
depends on desired service length. The
bearing load curves illustrated support an
operational life of 20,000 hours (L10h)
with axial loads up to 75 M. Consult Moog
for extended service life requirerments or
alternate load conditions.

Notes:
1. Leoad capacity referenced to middle
of output shaft.

2. Maximum axial load during installation:
150 M.
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ANEXO B - Especificacdo Técnica do Servomotor Moog - G414

TECHNICAL DATA

PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOR STANDARD MODELS

Metric [English] GA14-2xx GA14-4xx G414-6xx GA14-Bxx GA14-9xx
Continuous stall torgue 1 Wa Rm [llb-in] 1.3[11.5] 2.7 [24.0] 5.2 [46.0] a.0 [79.7] 11.0 [97 4]
Continuous stall current 1 la Arms 31 48 6.7 9.2 a5
Peak torque 2 Wlmax Mm [lb-in] 3.0[26.5] 6.6 [5B.4] 126[112] 23.0[204) 3.0 [274)
Peak current 2 lrmas Arms a.0 15.0 200 28.0 30.0
Nominal speed 4 nM rpm 5800 S5O0 A300 3500 3000
MNominal power 4 Fu KW [hp] 0.58 [0.78] 0.9511.3] 1.8 [2.4] 23031 2.4103.2]
IMaximurm speed & MiMax rpm 10000 2000 £B00 4700 3800
Targue constant kr MNrfdrmes [lb-indirms] 0.42 [3.7] 0.56 [5.0] 0.8 [6.9] 0.99 [8.8] 1.2 [10.3]
Meotor terminal resistance 7 Rt Chm 5 2.7 15 0.90 0.9
Motor inductance 7 [ mH 8.5 5.8 A6 ERS 4.0
Inertia wio brake 1 kg o [lb-insectx 109] 1.05 [9.3] 1.51013.7] 2.6 [23.0] 4.7 [41.6] 6.8 [60.2]
Mass wic brake m ke [lk] 3.0 [6.6] 3.6 [7.9] 47 0.4 6.9 [15.2] a.1 [20.1]
Motes: 1-7 refer to page 17,
Optional Holding Brake metric [english] Option 1 Option 2
Halding tarque Fm [IE-in] 6.0 [53.0] 15.0 [133]
Extra weight ki [Ib] (.50 [1.1] 0.8 [1.8]
Inertia kg cm? [lb-insecx 10 0.50 [4.4] 1.0[89]
Power requirement "Watt [Watt] 13.0 [13.0] 19.0 [19.0]
For a complete lIst of optlons and acessorles, see pages 14-16,
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INSTALLATION DIAGRAM
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